ChinaXiv 合 作 期 刊 


于 并 到 地 全 


ARID LAND GEOGRAPHY 


第 46 卷 第 8 期 
2023 年 8 月 


Vol.46 No.8 
Aug. 2023 


新 疆 小 海子 灌区 耕地 上 壤 盐 渍 化 特征 研究 


B 聪 '， MAL, RMSE, TM, 谢 海 起 ， 
CL. 石河 子 大 学 农学 院 农业 资源 与 环境 系 ,新 疆 石河 子 832000; 2. 新 疆 农垦 科学 院 农田 水 利 与 土壤 肥力 研究 所 ， 
新 疆 石河 子 832000; 3. 农业 农村 部 西北 绿洲 节 水 农业 重点 实验 室 ,新疆 石河 子 832000; 
4. 水 肥 资源 高 效 利用 兵团 重点 实验 室 ,新 疆 石河 子 832000) 


摘 要 : 以 第 三 师 小 海子 灌区 为 研究 对 象 ,于 2021 年 4 月 分 层 采集 土壤 样品 324 份 ,测定 总 盐 、8 大 
离子 和 pH 值 ,采用 描述 性 统计 、 显 著 性 检验 与 空间 插值 等 方法 分 析 灌 区 土壤 盐分 含量 以 及 分 布 规 
律 。 结 果 表 明 :(1) 小 海子 灌区 土壤 受到 不 同 程度 盐 渍 化 的 危害 ,土壤 总 盐 及 各 盐 基 离子 在 空间 上 
分 布 极 不 均匀 ,盐分 分 布 大体 呈 现 出 西南 低 、 东 北 高 的 规律 ,土壤 盐 渍 化 危害 最 严重 的 区 域 为 $1 团 
和 53 团 ,(2) 研究 区 以 氨 化 物 硫酸 盐 盐 化 土壤 为 主 ,分 布 在 51 团 .44 团 大 部 分 区 域 以 及 50 团 .53 团 
的 部 分 区 域 ;44 团 .50 团 及 51 团 交界 处 分 布 有 硫酸 盐 盐 化 土壤 ,49 团 大 部 分 区 域 为 氯 化 物 盐 化 土 
(3) 研究 区 表层 分 布 面积 最 广 的 为 中 度 盐 渍 化 土壤 ,其 次 为 轻 度 盐 渍 化 土壤 ;重度 盐 渍 化 土壤 
集中 分 布 于 51 团 、44 团 中 部 和 50 团 与 53 团 交界 处 。20~40 cm 土 层 分 布 面 积 最 大 的 为 轻 度 盐 渍 化 
土壤 ,其 次 为 中 度 盐 渍 化 和 非 盐 渍 化 土壤 。 研 究 结果 通过 明确 区 域内 土壤 盐分 特征 、 盐 分 类 型 和 
盐 渍 化 程度 ,为 今后 通过 不 断 完善 当地 灌溉 排水 管理 体系 ,有 针对 性 地 治理 土壤 盐 渍 化 提供 理论 
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依据 和 数据 支撑 。 
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文章 编号 : 1000 - 6060(2023)08 - 1314 - 10(1314 ~ 1323) 


干旱 地 区 存在 降雨 量 少 . 荧 发 量 大 的 现象 , 导 
致 不 同 程度 的 土壤 盐 溃 化 问题 ,从 而 对 农业 生产 产 
生 负 面 影 响 ,土壤 盐 渍 化 已 成 为 这 类 地 区 产生 的 典 
型 问题 。 土 壤 盐 溃 化 不 只 是 地 理 位 置 上 的 局 限 
性 问题 , 它 同时 也 是 许多 国家 要 解决 的 资源 和 生态 
问题 ”。 我 国 受到 盐 渍 化 危害 的 土地 面积 大 ,分 布 
范围 广 , 同 时 在 东北 、 华 北 西北 内 陆 等 地 区 还 集中 
存在 着 大 面积 的 潜在 盐 渍 化 土壤 ”。 其 中 新 疆 是 我 
国 受 盐 碱 威胁 最 严重 的 省 份 ,也 是 全 国 最 大 的 盐 演 
土壤 分 布地 区 。 据 调查 ,新 疆 耕 地 总 面积 达 5.08x 
10° hm ,其 中 受到 盐 汪 化 危害 的 耕地 占 总 面积 的 
32.07% ” 。 而 地 处 于 天 山 与 昆仑 山 之 间 的 新 疆 南 
部 地 区 由 于 独特 地 质 以 及 气候 条 件 受到 的 危害 更 
为 严重 ,新疆 南 部 “五 地 州 ?盐碱地 面积 占 总 耕地 面 
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积 的 41.21% , 远 高 于 全 疆 盐 渍 化 土地 平均 值 "“。 同 
时 ,由 于 土地 开发 力度 的 加 大 和 土地 利用 方式 的 改 
变 , 使 新 疆 盐 溃 化 土壤 的 类 型 数量 分布 等 因素 发 
生 了 变化 ,这 些 问题 严重 威胁 到 了 新 疆 农业 的 可 持 
续 发 展 ”。 研 究 土壤 盐 涡 化 的 过 程 中 ,土壤 盐分 特 
征 研 究 具 有 重要 的 意义 , 它 是 水 文 地 质 条 件 研究 中 
的 重要 内 容 之 一 ”。 将 右 等 "以 新 疆 塔里木 灌区 为 
例 进 行 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 ,结果 显示 :土壤 盐 
省 化 的 高 易 发 区 主要 为 模型 .封闭 洼地 等 区 域 , 中 
等 易 发 区 为 农田 周围 的 弃 耕 地 , 低 易 发 区 为 灌区 周 
围 的 水 域 以 及 沙漠 。 梁 萌 等 "以 新 疆 准 嘴 尔 盆地 
未 开垦 盐 碱 士 为 研究 对 象 得 出 该 地 区 以 硫酸 盐 氧 
化 物 盐 土 .硫酸 盐 盐 土 为 主 。 中 .重度 硫酸 盐 氧 化 
Wit .硫酸 盐 盐 土 以 链 状 或 条 傍 状 集中 分 布 在 昌 
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吉 回 族 自治 州 . 博 尔 堪 拉 蒙古 自治 州 ; 宋 梦 洁 等 " 
进行 博 斯 腾 湖 地 区 土壤 盐分 特征 研究 ,得 到 该 区 域 
均 旦 碘 性 的 轻 度 盐 渍 化 土壤 ,并 进一步 分 析 了 该 区 
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采集 土壤 样品 ,测定 土壤 总 盐 ` 盐 基 离子 组 成 和 pH 
值 ,揭示 人 研究 区 耕地 土壤 盐 溃 化 特征 ,明确 小 海子 
灌区 各 团 场 土壤 盐 渍 化 程度 以 及 各 盐分 离子 分 布 ， 


域 盐分 特征 因子 .影响 因素 等 ; 代 云 豪 等 以 阿拉 
尔 垦 区 为 研究 区 通过 建立 模型 进行 土壤 盐 渍 化 遥 
感 监测 分 析 结 果 显 示 : 近 10 a 该 区 域 土壤 盐 渍 化 程 
度 在 北部 和 南部 明显 好 转 , 中 东部 地 区 有 所 加 重 ， 
从 整体 上 来 看 得 到 了 较 好 的 改善 ; 刘 迁 迁 等 "以 察 
南 灌 区 土壤 为 研究 对 象 , 得 到 K'*、Cl 和 HC0O; 为 该 区 
域 土壤 盐分 的 主导 因子 ,对 土壤 pH 影响 最 强 的 为 
HCO;; 对 盐 基 离子 进行 定性 分 析 得 到 各 主导 因子 的 
影响 因素 结果 显示 :HCO; 和 pH 受 河 流 和 地 下 水 综 
合影 响 ,其 余 各 离子 主要 受 河 流 影响 。 摸 清新 疆 盐 
渍 化 土壤 分 布 情况 ` 盐 渍 化 程度 及 盐分 类 型 ,对 探 
索 适 宜 新 疆 盐 渍 化 农田 高 效 治理 模式 ,促进 新 疆 经 
济 社会 发 展 具 有 重要 意义 "5 。 

新 疆 生 产 建 设 兵 团 第 三 师 地 处 塔里木 岔 地 西 
北边 缘 , 垦 区 内 大 部 分 团 场 都 分 布 在 叶 尔 羌 河 下 
游 .塔克拉玛干 沙漠 边缘 。 第 三 师 自 成 立 以 来 ,由 
于 受 自 然 条 件 和 生产 过 程 中 灌 排 设施 不 完善 等 因 
素 的 影响 ,致使 一 些 团 场 出 现 不 同 程度 的 土壤 次 生 
盐 渍 化 ,制约 了 垦区 社会 经 济 的 进一步 发 展 "9 。 而 
针对 该 区 域 土壤 盐 涡 化 特征 及 类 型 的 研究 极 少 ， 


为 该 地 区 后 续 农 业 生产 和 盐 渍 化 土壤 改良 与 利用 
提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


小 海子 灌区 (78°47’~79°34'E,39°36'~40°04'N) 
位 于 新 疆 生 产 建设 兵团 第 三 师 图 木 千克 市 ,地 处 叶 
ARITA .喀什 噶 尔 河流 域 下 游 , 地 势 西南 高 东北 低 ， 
总 体 较 为 平坦 (海拔 高 度 在 1024.19~1075.06 m 之 
间 ) ,土壤 多 为 砂 质 培土。 灌区 由 44 团 ,49 团 .50 团 、 
51 团 .53 团 和 小 海子 水 库 管 理 处 等 单位 组 成 ;各 团 
场 均 位 于 荡 无 人 烟 的 塔克拉玛干 沙漠 西 绿 ,远离 海 
洋 .光照 充足 、 热 量 丰 富 ,年 降水 量 在 34.1~38.8 mm 
之 间 ,年 蒸发 量 在 2030.8~3318.26 mm 之 间 ,年 平均 
气温 11.6 % ,年 平均 无 霜 期 212~225 d, 属 于 暧 温带 
极 干 旱 荒 漠 气 候 。 


2 材料 与 方法 


2.1 样品 采集 与 测定 
研究 土 样 采集 时 间 为 2021 年 4 月 ,利用 GPS 定 


此 本 文 以 第 三 师 小 海子 灌区 为 研究 区 域 ,通过 分 层 
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位 ,在 小 海子 灌区 共 设 置 162 个 采样 点 (图 1) ,采样 
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图 1 土壤 样本 采样 点 位 置 分 布 


Fig. 1 Location distribution of soil sample sampling points 


202309.00161v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1316 fid wA 46% 
点 尽 可 能 遍及 灌区 各 种 主要 的 盐 渍 化 类 型 及 土地 
利用 类 型 (耕地 包括 棉花 .红枣 .玉米 和 梨 等 经 济 作 3” 结果 与 分 析 


物 ,其 他 土地 主要 是 弃 耕 地 ,盐碱地 等 )。 每 个 样 点 
分 层 (0~20 cm 、20~40 cm) 采 集 土壤 样品 ,共计 324 
份 , 将 采集 的 土 样 分 别 装 入 密封 袋 中 并 做 好 标记 ， 
带 回 实验 室 挑 出 杂 物 后 进行 自然 风干 .人 研磨 a i 
测定 其 pH 值 .盐分 及 8 大 离子 含量 。 其 中 K’*、Na' 用 
FP640 型 火焰 光度 计 测 定 ;Ca*、Mg”* 用 Z-2000 型 原 
子 吸 收 分 光 光 度 计 测定 ;S07 用 EDTA 间接 滴定 法 测 
定 ;CL 用 硝酸 银 滴 定 法 测定 ;CO .HCO; 用 双 指 示 剂 
法 测定 ;pH( 水 土 比 1:1) 和 电导 率 (水 土 比 5:1) 使 
用 MP521 型 pH 计 / 电 导 率 仪 测定 。 选 择 不 同 电 导 率 
区 间 的 36 个 土壤 样品 ,采用 烘 干 残渣 法 测定 总 盐 含 
量 , 建 立 土壤 电导 率 (Y,dS.m') 与 总 盐 (X,g*kg AY 
函数 关系 式 (7=0.2445X+0.2557 ,R=0.9841) ,将 其 余 
样品 电导 率 测定 值 代入 此 函数 式 计算 各 土壤 样品 


的 总 盐 含 量 。 


2.2 数据 处 理 与 分 析 

利用 Excel 软件 对 原始 数据 进行 初步 筛选 处 
理 , 采 用 SPSS 19.0 软 件 分 析 选 项 卡 下 的 描述 性 统计 
与 比较 均值 功能 进行 统计 特征 分 析 及 显著 性 检验 ; 
使 用 ArcGIS 10.8 绘 制 研 究 区 采样 点 位 置 示意 网 , 利 
用 该 软件 统计 分 析 模 块 中 的 克 里 金 插值 法 对 土壤 
盐 清 化 类 型 及 各 离子 空间 分 布 插值 图 进行 制作 ; 文 
中 所 涉及 各 项 指标 划分 范围 如 下 表 1~3 所 示 : 


表 1 变异 系数 (C,) 划 分 等 级 "sl 
Tab. 1 Classification of coefficient of variation"?  /% 
指标 弱 变 异性 中 等 变异 性 强 变异 性 


C, <10 10~100 >100 


表 2 土壤 酸 碱 程度 分 级 "™ 
Tab.2 Classification of soil pH”? 
极 强 极 强 


RER 酸性 强酸 性 酸性 中 性 PAME 强 碱 性 碱 性 


pH <4.5 4.5~5.5 5.5~6.5 6.5~7.5 7.5~8.5 8.5~9.5 >9.5 


RI 土壤 盐 渍 化 类 型 划分 标准 


Tab.3 Classification standard of soil salinization types”! 


氧化 物 盐 ”硫酸 盐 氧 化 氧化 物 硫酸 ”硫酸 盐 盐 


盐 碱 化 闫 型 ”化 土壤 。 物 盐 化 土壤 盐 盐 化 土壤 ”化 土壤 


CLVSO; 厘 摩 


尔 当 量 比 >2 1~2 0.2~1 <0.2 
IR 


3.1 小 海子 灌区 耕地 土壤 盐分 特征 

为 直观 反映 小 海子 灌区 耕地 土壤 中 盐分 变异 
特征 ,对 各 团 场 不 同 土 层 的 盐 基 离子 进行 描述 统计 
分 析 ( 表 4)。 人 研究 区 土壤 中 的 主要 盐 基 离 子 为 K"、 
Na’ Ca Mg” SOF CT HCO;, 各 土屋 中 均 不 含 CO 
(研究 区 部 分 采样 点 Mg”* 含 量 较 低 ,用 gkg thE 
时 ,部 分 样品 差异 看 不 出 来 , 故 用 mg:kg "计量 ); 阳 
离子 主要 为 K Na 、Ca”’, 阴 离子 以 S07 .Cl 为 主 。 
各 团 场 不 同 土 层 中 盐分 离子 极 大 值 与 极 小 值 含量 
差异 明显 ,表明 这 一 区 域 土壤 盐分 离子 空间 分 布 不 
均匀 。 根 据 变异 系数 划分 等 级 ( 表 1) ,研究 区 整体 
的 总 盐 量 以 及 K’' Na Ca Mg” SOF .CL 的 变异 系 
数 均 大 于 100%, 属 于 强 变异 性 ;而 HCO; 的 变异 系数 
处 于 10%~100% 之 间 , 属 于 中 等 变异 性 。 

由 表 4 结 果 可 看 出 小 海子 灌区 耕地 土壤 pH 介 于 
7.79~9.61, 其 中 土壤 pH 均值 最 低 的 为 人 4 团 0~20 cm 
土 层 , 最 高 的 为 53 团 0~20 cm 土屋。 根据 土壤 酸 碱 
程度 分 级 ( 表 2) ,研究 区 耕地 土壤 总 体 以 碱 性 土 为 
主 , 部 分 区 域 土 壤 为 强 碱 士 。 在 0~20 cm .20~40 cm 
土屋 ,pH 变异 系数 均 处 于 2.25%~4.29% 之 间 ,土壤 
pH 呈 弱 变异 性 ,说 明 灌区 耕地 土壤 酸碱度 分 布 均 
匀 ,空间 异 质 性 弱 。 

般 土 壤 脱盐 过 程 与 积 盐 过 程 共存 ,对 研究 区 
不 同 土 层 各 盐分 离子 及 pH 进行 显著 性 检验 结果 如 
表 5 所 示 : 表 土 0~20 cm 土 层 中 总 盐 含 量 及 pH 显著 
高 于 20~40 em LE ,而 其 余 各 盐分 离子 在 两 土 层 之 
间 的 差异 不 显著 。 

根据 盐 涡 化 类 型 确定 标准 ( 表 3) ,以 研究 区 表 
层 土 壤 中 CILVSO; 的 厘 摩 尔 当 量 比值 来 分 析 土 壤 盐 
渍 化 类 型 。 由 图 2 可 以 看 出 ,研究 区 0~20 cm EE 
以 氧化 物 硫 酸 盐 盐 化 土壤 为 主 ,主要 分 布 在 51 团 、 
44 团 大 部 分 区 域 以 及 50 团 .53 团 的 部 分 区 域 , 这 部 
分 占 研究 区 总 面积 的 76.93% ;氧化 物 盐 化 土壤 主要 
分 布 于 49 团 .53 团 与 50 团 边界 以 及 东部 靠近 塔 里 
木 盆地 区 域 , 占 研究 区 总 面积 的 3.98%; 硫酸 盐 毛 化 
物 盐 化 土壤 围绕 分 布 于 氧化 物 盐 化 土壤 周围 , 占 研 
究 区 总 面积 的 10.74%; 硫酸 盐 盐 化 土壤 分 布 在 44 
.50 团 及 51 团 交界 处 , 占 研究 区 总 面积 的 
8.35% 。 在 20~40 cm 土 层 内 ,51 团 .44 团 主要 为 氧 
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表 4 土壤 盐分 特征 统计 值 (N=154) 
Tab.4 Characteristic statistical value of soil salinity (V=154) 
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th Z\ Ber ZAE 
团 场 tem | HR a 
BMth/le+kg' K'/g:kg' Na‘/g¢kg! Ca’/g:kg' Mg /mgkg' SOi/g:kg' Cl/g:kg' HCOig:kg' CO3/g*kg' 

44 团 0-20 ME 0.01 0.02 0.12 0.05 0.00 0.13 0.13 0.15 一 7.94 
(N=24) 极 大 值 69.23 0.41 9.95 2.20 8.88 20.36 7.91 0.35 一 8.72 
均值 6.29 0.10 0.68 0.63 2.12 2.95 0.83 0.23 一 8.27 

标准 差 13.68 0.07 1.98 0.74 3.07 4.15 1.56 0.06 一 0.23 

CdJ% 217.45 73.69 293.05 117.59 145.16 140.53 187.02 25.11 - 2.79 

20~40 ” 极 小 值 0.30 0.03 0.12 0.03 0.00 0.15 0.10 0.16 - 8.10 

极 大 值 40.79 0.31 9.95 2.69 8.86 14.70 13.01 0.31 一 9.08 

均值 5.09 0.09 0.66 0.64 2.79 2.35 0.94 0.23 一 8.37 

标准 差 8.10 0.06 1.98 0.84 3.39 3.15 2.59 0.04 一 0.26 

CY/% 159.02 66.21 298.32 129.82 121.69 134.02 274.23 17.97 - 3.09 

49 团 0-20 极 小 值 0.01 0.03 0.10 0.06 0.00 0.06 0.08 0.07 - 8.24 
(N=31) 极 大 值 16.11 0.76 5.41 1.82 8.52 2.53 5.04 0.41 - 8.96 
均值 2.65 0.10 0.56 0.19 4.37 0.67 0.77 0.24 一 8.59 

标准 差 3.87 0.13 1.08 0.35 3.14 0.66 0.94 0.07 一 0.19 

Cd% 146.02 127.77 194.19 180.90 71.96 98.92 123.01 28.83 - 2.25 

20~40 ” 极 小 值 0.20 0.04 0.07 0.03 0.00 0.01 0.04 0.14 一 8.19 

极 大 值 5.50 0.16 0.45 1.14 8.36 3.04 1.46 0.40 一 9.61 

均值 1.56 0.07 0.29 0.13 4.82 0.59 0.57 0.26 一 8.66 

标准 差 1.39 0.03 0.10 0.19 3.07 0.63 0.37 0.07 一 0.27 

CJ% 88.81 41.03 32.78 154.86 63.74 108.12 66.09 27.76 - 3.12 

50 团 0-20 ” 极 小 值 0.42 0.03 0.14 0.09 0.00 0.01 0.11 0.15 一 7.89 
(N=30) 极 大 值 55.91 0.65 9.73 2.43 171.71 8.48 15.32 0.28 一 8.81 
均值 6.26 0.10 0.69 1.10 12.37 3.05 0.92 0.20 一 8.30 

标准 差 9.77 0.11 1.78 0.86 41.93 2.26 2.73 0.03 一 0.22 

CJ% 156.07 103.09 258.34 78.27 339.05 74.11 298.21 17.62 - 2.63 

20~40 ” 极 小 值 0.86 0.03 0.14 0.10 0.00 0.01 0.08 0.13 一 7.90 

极 大 值 33.03 0.54 6.60 2.17 162.70 10.65 6.71 0.29 - 8.83 

均值 5.71 0.09 0.51 0.87 6.89 2.97 0.63 0.20 一 8.33 

标准 差 5.86 0.09 115 0.77 29.50 2.58 1.20 0.04 一 0.25 

Cd% 102.75 93.90 226.73 89.01 427.89 86.88 190.61 21.63 一 2.99 

51 团 ”0~20 IMA 0.70 0.04 0.13 0.12 0.00 0.32 0.07 0.06 - 7.79 
(N=41) 极 大 值 55.19 2.38 8.54 3.22 92.18 16.46 TT 0.27 - 9.21 
均值 13.23 0.20 1.46 1.88 3.18 5.53 1.45 0.15 一 8.65 

标准 差 15.02 0.37 2.30 1.04 14.39 4.00 1.98 0.04 - 0.37 

Cd% 113.52 186.11 157.45 55.03 452.04 72.34 136.58 27.29 - 4.29 

20~40 ” 极 小 值 0.32 0.04 0.10 0.07 0.00 0.23 0.01 0.03 - 7.80 
BME 62.63 2.70 9.41 3.47 8.19 68.20 18.46 0.26 - 9.11 

均值 10.21 0.18 1.19 1.78 0.88 6.24 1.33 0.15 一 8.43 

标准 差 12.56 0.42 2.26 1.04 1.80 10.49 3.01 0.05 一 0.29 

CJ% 123.00 229.16 189.52 58.74 203.43 168.21 226.53 31.66 - 3.46 

53 团 0-20 ME 0.29 0.03 0.10 0.07 0.00 0.01 0.05 0.12 - 8.06 
(N=28) 极 大 值 78.43 2.05 10.82 3.50 8.30 13.20 33.15 0.31 - 9.40 
均值 8.70 0.20 0.85 0.92 1.67 2.67 2.73 0.18 一 8.84 

标准 差 16.20 0.47 O12 0.96 2.54 3.24 7.54 0.05 一 0.31 

CJ% 186.24 229.04 250.60 105.32 151.71 121.48 276.34 28.03 - 3.49 

20~40 ” 极 小 值 0.60 0.03 0.15 0.07 0.00 0.11 0.07 0.10 - 8.23 

极 大 值 43.71 1.19 7.35 3.11 21.41 18.66 10.45 0.33 - 9.26 

均值 5.78 0.18 0.84 1.02 2.56 3.14 1.02 0.18 一 8.63 

标准 差 7.97 0.30 1.68 1.00 4.49 3.90 2.02 0.05 一 0.28 

CdJ% 137.75 172.23 200.40 98.04 175.33 124.21 198.83 29.60 - 3.27 

研究 区 0-20 ME 0.01 0.02 0.10 0.05 0.00 0.01 0.05 0.06 一 7.79 
整体 极 大 值 78.43 2.38 10.82 3.50 171.71 20.36 33.15 0.41 - 9.40 
(N=154) 均值 7.84 0.15 0.89 1.02 4.77 3.15 1.34 0.20 S 8.55 
标准 差 12.99 0.29 1.93 1.03 20.17 3.53 3.67 0.06 一 0.35 

Cd% 165.71 197.24 215.68 100.97 422.82 112.33 273.27 30.91 - 4.06 

20~40 ” 极 小 值 0.20 0.03 0.07 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 - 7.80 

极 大 值 62.63 2.70 9.95 3.47 162.70 68.20 18.46 0.40 一 9.61 

均值 5.99 0.13 0.73 0.95 3.45 3.29 0.92 0.20 一 8.48 

标准 差 8.84 0.26 1.67 1.01 13.33 6.19 2.12 0.07 一 0.30 


Cd% 147.54 202.01 228.28 106.17 386.51 187.74 229.72 32.88 = 3.54 
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表 5 不 同 土 层 各 盐 基 离子 显著 性 检验 


Tab. 5 Significance test of base cations in different soil layers 


HINTAAN 
土 层 /cm - pH 
Ridhleske' Kilgrkg' Na/g*kg' Cayg'kg Mgymg'kg SO?/g+kg"! Cl/g+kg" HCO;/g-kg"! 
0~20 7.837 0.146 0.894 1.018 4.770 3.146 1.344 0.196 8.546 
20~40 5.990 0.127 0:731 0.954 3.448 3.295 0.922 0.198 8.483 
Sig.( 双 侧 ) 0.002” 0.129 0.090 0.098 0.304 0.746 0.092 0.543 0.006" 
注 :** 表 示 不 同 土 层 间 差异 显著 (P<0.05)。 
N N 
(a) 0~20 cm A (b) 20~40 cm A 


图 例 


> S 团 场 边界 
oO Ea 
ET AE mK wm 7K EE 
土壤 盐 涡 化 类 型 土壤 盐 涡 化 类 型 
四 硫酸 盐 盐 化 土壤 四 硫酸 盐 盐 化 土壤 
四 氧化 物 硫酸 盐 盐 化 土壤 四 氧化 物 硫酸 盐 盐 化 土壤 
0 10km 加 硫酸 盐 握 化 物 盐 化 土壤 0 10km ”四 硫酸 盐 毛 化物 盐 化 土壤 
= 中 氧化 物 盐 化 土壤 = 中 握 化 物 盐 化 土壤 


图 2 小 海子 灌区 了 


壤 盐 渍 化 类 型 分 布 


Fig. 2 Distribution of soil with salinized types in Xiaohaizi Irrigation Area 


化 物 硫 酸 盐 盐 化 土壤 ,分 布 一 定 面积 的 硫酸 盐 盐 化 
土壤 ;49 团 主要 分 布 氢化 物 盐 化 土壤 以 及 部 分 硫酸 
盐 毛 化 物 盐 化 土壤 ;在 50 团 .53 团 以 氯 化 物 硫酸 盐 
盐 化 土壤 为 主 ,在 东北 部 区 域 分 布 一 定 面积 的 氯 化 
物 盐 化 土壤 ,同时 分 布 有 部 分 硫酸 盐 盐 化 土壤 。 
3.2 空间 插值 


0.12%。 相 比 于 表层 土壤 ,20~40 cm 土 层 的 非 盐 渍 
化 土壤 和 轻 度 盐 渍 化 土壤 分 布 面积 有 所 增加 ,而 重 
度 盐 渍 化 土壤 和 盐 土 的 分 布 面积 有 所 减少 。K”*、 
Na Ca” SOF 和 CT 的 分 布 规律 与 总 盐 类 似 ,Mg 主 
要 在 44 团 西南 部 .50 团 和 51 团 西部 含量 较 高 ,49 
含量 次 之 ,其余 各 区 域 Mg* 含 量 均 较 低 。 而 HCO; 含 


土壤 盐分 含量 的 空间 分 布 如 图 3 所 示 , 从 空间 
插值 结果 来 看 ,0~20 cm 土 层 分 布 面积 最 大 的 为 含 
盐 量 在 6~10 g'kg 的 中 度 盐 涡 化 土壤 , 占 研究 区 总 
面积 的 32.21% , 其 次 为 含 盐 量 在 3~6 gkg :的 轻 度 
盐 渍 化 土壤 , 占 研 究 区 总 面积 的 31.66% ,这 两 种 类 
型 的 土壤 主要 分 布 于 49 团 东部 以 及 其 余 团 场 大 
部 ;土壤 盐分 含量 在 0~3 oko MSE Eb EE EE 
要 分 布 于 49 团 , 占 研 究 区 总 面积 的 14.76% ; 而 土 
壤 盐 分 含量 在 10~20 g.kg :的 重度 盐 渍 化 土壤 以 
及 高 于 20 gkg 的 盐 土 面积 分 别 占 研 究 区 总 面积 
的 20.75% 和 0.12% ,集中 分 布 于 51 团 、44 团 中 部 和 
50 团 与 53 团 交 界 处 。20~40 cm 土 层 分 布 面积 最 大 
的 为 轻 度 盐 渍 化 土壤 , 占 研 究 区 总 面积 的 39.06% ， 
其 次 为 中 度 盐 渍 化 和 非 盐 渍 化 土壤 ,分 别 占 研 究 区 
总 面积 的 32.65% 和 25.33%, 该 土 层 的 重度 盐 渍 化 和 
盐 土 的 分 布 面积 分 别 占 研究 区 总 面积 的 2.84% 和 


量 最 高 的 区 域 主要 分 布 在 44 团 和 49 团 。 除 HCOi 
外 ,总 盐 与 其 余 各 盐 基 离子 均 存 在 0~20 cm 含量 高 
于 20~40 cm 土 层 的 规律 。 从 整体 来 看 ,研究 区 盐分 
分 布 大 体 呈 现 出 西南 低 .东北 高 的 规律 ,这 可 能 与 
南部 靠近 两 大 水 库 与 叶 尔 羌 河流 域 ,不 同 区 域 地 下 
水 分 布 深浅 及 矿 化 度 高 低 有 关 。 
3.3 防治 措施 

研究 区 由 于 存在 强烈 的 表层 蒸发 积 盐 现 象 ， 
此 可 通过 冬 春 灌 等 措施 来 降低 上 层 土 壤 的 盐分 ,使 
得 耕作 层 土壤 中 的 盐分 处 于 较 低 的 水 平 ,以 减轻 对 
农作物 春季 出 苗 的 胁迫 ;在 中 度 和 轻 度 盐 渍 化 应 尽 
量 使 用 两 大 水 库 的 淡水 灌溉 ,在 农业 用 水 高 峰 期 时 
可 以 采用 微 咸 水 混 合 水 库 淡 水 进行 灌溉 的 措施 , 尽 
量 避 免 使 用 威 水 灌溉 。 使 用 大 水 压 盐 . 洗 盐 等 措施 
的 同时 应 做 好 明 沟 . 暗 沟 .竖井 等 排水 措施 的 防 活 
工作 ,防止 洗 盐水 下 渗 进 入 地 下 水 , 抬 高 地 下 水 位 
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(a) 0~20 cm 十 层 总 盐 


人 


总 盐 售 量 /gkg! 


(c) 0~20 cmt EKA E 


Sei 

= 网 
a ED 

La . .| 
0 10km m 0.63~2.05 


(e) 0~20 cm 土 层 Na+ 含 量 


Na+ 含 量 /g'kgr- 


Ls = 3.00~10.80 


(g) 0~20 cm 土 层 Ca* 含 量 h 


Ca? t/g-kg! 
= 0.03~0.09 


= 0.09~0.25 
tso 
Es = 0.50~1. 

= 1.20~2.50 
J km = 2.50~3.10 


>z 


= 0.00~0.04 


= 0.04~0.20 

= 0.20~1.10 
= peat = 1.10~6.00 
Popia = 6.00~30.00 


= 30.00~162.00 


Mg 食量 /mgkg ”小 少年 作证 


(b) 20~40 cm 士 层 总 盐 


四 水 库 边界 3, 
0 10km = 10~20 
= 20~80 


=z 


KK 食量 /grkg 


0.06~0.08 
OMAR = 9:08-0:10 
mea = 0 10-0 22 
= (), m~ 
Ce 四 0.63~2.05 


Na' 含 量 /g:kg 1 
图 例 = 0.10~0.2 
camar Teei 
SKEW = 0.45~1.00 
0 10km = 1.00~3.00 
uw = 3.00~10.80 


人 


Ca* 含 量 /g"kg! 
= 0.03~0.09 


= 0.09~0.25 
AEAN EOIR 
= i = 0.50~1. 
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(k) 0~20 cm 士 层 SO 和 含量 À (1) 20~40 cm 士 层 SO 和 -含量 N 
SO; 含量 /gxkg- SO} 含量 /gdkg- 
= 0.05~0.50 ”小 海子 水 = 0.05~0.50 
= 0.50~1.30 = 0.50~1.30 
= 1.30~2.50 = 1,30~2.50 
s = 2.50~4.50 = = 2.50-4.50 
o an oa = 4.50~8.00 0 水 库 边 界 = 4.50~8.00 
= 8.00~13.20 = 8.00~13.20 
(m) 0~20 cmt ECEE h n) 20~40 cmt Cra x 
C1L 含量 /g'kg” CL 含量 /g'kg” 
= 0.05~0.25 = 0.05~0.25 
= 0.25~0.30 = 0.25~0.30 
口 团 场 边界 ” = 0.30~0.50 口 团 场 边界 = 0.30~0.50 
m o = 0.50~1.50 国 水 库 边 界 = 0.50~1.50 
0 10 km = 1.50~5.50 eh ta 四 1.50~5.50 
U4 =æ 5.50~24.70 ii æ 5.50~24.70 
(0) 0~20 cm 十 层 HCO3 含 量 À (p) 20~40 cm 土 层 HCO; 含 量 人 
HCO3 含 量 /g:kg- ie ey XID HCO; 含 量 /gkg 1! 
= 0.07~0.12 49 团 | = 0.07~0.12 
2 = 0.12~0.16 ae TA = 0.12~0.16 
口 团 场 边 = 0.16~0.20 o 界 = 0.16~0. 
SARER EUA mga ERRIA 
m 0. $ m U.24~0. 
人 = 0.30~0.41 0 ae = 0.30~0.41 


图 3 小 海子 灌区 土壤 盐分 因子 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution of soil salinity factors in Xiaohaizi Irrigation Area 


TA SBOE ERT AY BOE. FA BY WG OF 
土地 , 精 耕 深 翻 等 农业 措施 来 减轻 盐 渍 化 对 农业 生 
产 的 危害 。 


4 讨论 


经 过 对 研究 区 进行 克 里 金 插值 处 理 分 析 , 得 到 
研究 区 土壤 盐 涡 化 类 型 与 各 盐分 离子 的 空间 分 布 
状况 。 由 盐 渍 化 类 型 插值 图 可 以 看 出 研究 区 表层 
土壤 盐 渍 化 类 型 以 氧化 物 硫酸 盐 盐 化 土壤 为 主 , 主 
要 分 布 在 51 团 .44 团 大 部 分 区 域 以 及 50 团 .53 团 的 
部 分 区 域 ;其 次 是 硫酸 盐 盐 化 土壤 ,集中 分 布 在 44 
.50 团 及 51 团 交界 处 。 与 表层 类 型 分 布 不 同 的 
是 ,在 20~40 cm 土壤 盐 涡 化 类 型 分 布 面积 处 于 第 二 
的 为 氧化 物 盐 化 土壤 ,主要 分 布 在 49 团 大 部 以 及 50 
.53 团 东部 。 研 究 区 内 土壤 盐 渍 化 较为 严重 的 区 
域 为 51 团 .53 团 与 50 团 交接 区 域 以 及 44 团 中 部 。 


土壤 盐 渍 化 分 布 呈 现 以 上 结果 与 该 区 域 的 地 势 以 
及 地 下 水 盐分 含量 ,水域 分 布 .环境 气候 等 因素 息 
息 相 关 。 

研究 区 地 势 西南 高 .东北 低 , 地 处 叶 尔 羌 河 . 喀 
什 噶 尔 河 两 大 流域 中 下 游 ,河水 自 西向 东 流 过 , 南 
部 靠近 两 大 水 库 ,整体 的 地 下 水 埋 深 由 南 向 北 逐 渐 
加 深 ,由 靠近 水 域 不 到 1 m 增 加 到 南部 的 3~6 m, E 
到 最 北部 的 大 于 10 m2。 杨 鹏 通过 对 图 木 舒 克 市 
65 组 水 质 进行 研究 得 到 :小 海子 水 库 和 永安 坝 水 库 
的 地 表 水 矿 化 度 为 0.56~0.74 gL', 均 属于 淡水 ; 研 
究 区 整体 地 下 水 平均 矿 化 度 为 4.15 gL7, 已 经 达到 
咸 水 范围 。 仅 在 49 团 范围 内 的 地 下 水 存在 少量 淡 
水 分 布 ,地 下 水 咸 水 比 重 为 58% ,50 团 地 下 水 水 质 
相对 较 好 ,以 微 咸 水 为 主 ,44 团 和 53 团 地 下 水 水 质 
较 差 , 咸 水 比重 分 别 为 71.4% 和 63.6%,51 团 地 下 水 
水 质 最 差 , 地 下 水 咸 水 比 重 可 达 91.7%'” ,在 此 基 
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础 上 受到 暖 温带 极端 干旱 气候 强烈 土 面 蒸发 的 影 
响 , 地 下 水 中 可 溶性 盐 沿 着 土壤 毛管 孔 际 在 土壤 中 
表 聚 ,同时 受到 地 形 .农业 灌 排 水 等 多 方面 因素 共 
同 作用 3。 研 究 区 盐分 分 布 总 体 呈 现 出 西南 低 、 东 
北 高 的 趋势 ,表现 出 随 着 海拔 高 度 的 降低 、 地 下 水 矿 
化 度 的 增 大 导致 土壤 盐 渍 化 危害 更 为 严重 的 规律 。 

小 海子 灌区 耕地 土壤 表层 含 盐 量 较 高 ,经 过 描 
述 性 统计 分 析 , 总 盐 及 各 盐 基 离子 在 空间 上 分 布 极 
不 均匀 ,空间 异 质 性 均 处 于 较 强 或 中 等 变异 性 ,这 
可 能 与 地 下 水 分 布 . 地 下 水 位 以 及 人 工 水 汇 有 关 。 
对 不 同 土壤 层次 盐分 统计 值 进行 显著 性 检验 结果 
显示 ,0~20 cm 土 层 的 土壤 总 盐 含 量 和 pH 显著 高 于 
20~40 em 土 层 ,这 也 符合 研究 区 域 低 降 水 量 、 高 落 
发 量 所 导致 的 盐分 表 附 现象 站 。 而 HCO; 可 能 是 
于 不 稳定 的 化 学 性 质 所 导致 ,HCO; 在 浅 层 土壤 中 易 
于 转换 成 为 COf ,与 阳离子 结合 为 无 法 用 水 溶液 浸 
提 的 CaC0; 与 MgC0; 沉 淀 , 因 此 出 现 表 层 略 低 于 下 
层 的 现象 。 张 杰 对 叶 尔 羌 河流 域 地 表 水 主要 组 分 浓 
度 进行 测定 得 到 :水 库 水 中 主要 阳离子 平均 值 最 高 
的 为 K+Na', 其 次 是 Ca” ,含量 最 少 的 是 Mg*; 主 要 阴 
离子 平均 值 由 高 到 低 依 次 为 S07 .Cl .HC0O3”。 这 与 
土壤 中 盐 基 离子 含 量规 律 基本 一 致 。 


5 结论 


Dr 


(1) 小 海子 灌区 土壤 受到 不 同 程度 盐 涡 化 的 危 
害 ,土壤 总 盐 及 各 盐 基 离子 在 空间 上 分 布 极 不 均 
义 。 从 整体 来 看 ,研究 区 盐分 分 布 大 体 呈 现 出 西南 
低 、 东 北 高 的 规律 , 受 土壤 盐 渍 化 危害 最 轻 的 为 49 
Al ,危害 最 严重 的 区 域 为 31 团 和 53 团 , 且 表 层 土壤 
总 盐 含 量 与 pH 显著 高 于 20~40 cm Eo 

(2) 研究 区 以 氧化 物 硫 酸 盐 盐 化 土壤 为 主 , 分 
布 在 51 团 .44 团 大 部 分 区 域 以 及 50 团 .53 团 的 部 分 
区 域 ;44 团 .50 团 及 51 团 交界 处 分 布 有 硫酸 盐 盐 化 
土壤 ,49 团 大 部 分 区 域 为 氧化 物 盐 化 土壤 。 

(3) 研究 区 表层 分 布 面积 最 广 的 为 中 度 盐 渍 化 
土壤 ,其 次 为 轻 度 盐 渍 化 土壤 ;重度 盐 渍 化 土壤 面 
积 占 研究 区 总 面积 的 20.7$% ,集中 分 布 于 51 团 .44 
中 部 和 50 团 与 53 团 交界 处 。20~40 cm 土 层 分 布 
面积 最 大 的 为 轻 度 盐 渍 化 土壤 ,其 次 为 中 度 盐 渍 化 
和 非 盐 渍 化 土壤 ; 相 比 于 表层 土壤 ,20~40 cm JE 
的 非 盐 渍 化 土壤 和 轻 度 盐 渍 化 土壤 分 布 面积 有 所 
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增加 ,而 重度 盐 省 化 土壤 和 盐 土 的 分 布 面积 有 所 
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Soil salinization characteristics of cultivated land in Xiaohaizi Irrigation 


Area of Xinjiang 


SHI Cong', CHEN Lihan', ZHANG Yifei, HE Shuai***, XIE Haixia' 

(1. Department of Agricultural Resources and Environment, College of Agriculture, Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, 
China; 2. Institute of Farmland Water Conservancy and Soil Fertility, Xinjiang Academy of Agricultural Reclamation Sciences, 
Shihezi 832000, Xinjiang, China; 3. Northwest Oasis Water-saving Agriculture Key Laboratory, Ministry of Agriculture and Rural 
Affairs of the People’s Rebublic of China, Shihezi 832000, Xinjiang, China; 4. Key Laboratory of Efficient Utilization of Water and 
Fertilizer, Xinjiang Production & Construction Corps, Shihezi 832000, Xinjiang, China) 


Abstract: This article chooses the Xiaohaizi Irrigation Area of the Third Division of the Xinjiang Production and 
Construction Corps, Xinjiang, China, as the research object. In April 2021, 324 soil samples were collected in lay- 
ers (including 0-20 cm and 20-40 cm) to determine the total salt, eight major ions, and pH values. Descriptive 
statistics, significance testing, and spatial interpolation were used to analyze the soil salt content and distribution 
characteristics in the irrigation area. The results reveal that: (1) The varying degrees of salinization affect the soil 
in the Xiaohaizi Irrigation Area, and the distribution of total salt and various base ions in the soil is extremely un- 
even in space. The salt concentration generally exhibits a low distribution pattern in the southwest and high distri- 
bution characteristic in the northeast. The areas with the most severe soil salinization hazards are the 51“ and 53" 
regiments. (2) The research area is primarily composed of chloride sulfated soil, distributed in main areas of the 
51" and 44" regiments and some areas of the 50" and 53" regiments. Sulfated soil is distributed at the junction of the 
44", 50", and 51“ regiments, whereas chloride saline soil is distributed in the majority of the 49" regiment. (3) Mod- 
erately saline soil is the most widely distributed in the surface area of the study area, followed by lightly saline 
soil. Severely saline soil is concentrated in the 51“ regiment, the middle of the 44" regiment, and the junction be- 
tween the 50" and 53" regiments. Lightly saline soil is the soil layer with the largest distribution area of 20-40 
cm, followed by moderately saline and nonsaline soil. The research results provide theoretical basis and data sup- 
port for targeted management of soil salinization by clarifying the characteristics, types, and degree of soil salini- 
ty within the region and continuously improving the local irrigation and drainage management system in the fu- 
ture. 


Key words: soil salinization; Xiaohaizi Irrigation Area; descriptive statistics; Kriging interpolation 


